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RESUMO

O presente documento foi elaborado com o objectivo da realizacdo do Trabalho Final de
Mestrado em Engenharia Civil, com especializacdo em estruturas. Optou-se por um
projecto de um pavilhdo misto (ante projecto), por se considerar 0 mais adequado a

consolidar parte dos conhecimentos adquiridos ao longo do percurso académico.

A escolha de um pavilhdo industrial misto, destinado a armazenar combustiveis solidos
alternativos, obrigou a aplicacdo e estudo de um vasto conjunto de conhecimentos, que
incluem a modelagdo de estruturas no software SAP2000, o recurso aos Eurocddigos 0 e
1 para a definicéo de diversos tipos de acgdes (vento, sismo, temperatura, sobrecargas e
materiais), a aplicacdo dos Eurocddigos 2, 3 e 7 no dimensionamento dos elementos de
betdo armado, metalicos e fundacdes, respectivamente, e a elaboracdo de um conjunto de
tabelas de grande importancia com recurso ao software Excel, de modo a interpretar e
validar parte dos resultados obtidos nos programas de célculo automatico (SAP2000,

Gala Reinforcement, LTBeam e outros).

De modo a obter um conjunto de conhecimentos sélidos e essenciais para ultrapassar as
varias dificuldades sentidas na realizacdo deste trabalho, foram consultados diversos

livros e documentos da especialidade, assim como outros projectos industriais.

Palavras-Chave: Dimensionamento de Pavilhdes; Estruturas Metalicas; Estruturas

Mistas; Eurocodigos Estruturais; Fundacgdes indirectas; Tanques de ensilagem.



ABSTRACT

As the Final Work of the Master Degree in Structural Engineering was chosen to elaborate

one project of an industrial pavilion (preliminary design).

The industrial mixed pavilion chosen has the purpose of stocking alternative solid fuels.
It obliged me to practice and study many areas, such as: modelling structures in SAP2000,
calculate different types of actions (wind, earthquake, temperature, imposed loads and
stocked material), dimensioning reinforced concrete and steel elements, as well create
some very important spreadsheets in Excel in order to understand and validate the results
of others software (SAP2000, GaLa Reinforcement, LTBeam, SemiComp, etc).

A large number of books and documents of this speciality were consulted in order to

overcome the many difficulties felted on this several months of work.

Key-words: Deep foundations; Dimensioning Pavilions; Mixed Structures; Steel

Structures; Structural Eurocodes; Stocking tanks.
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Introducéo

1 INTRODUCAO

O presente trabalho refere-se ao Trabalho Final de Mestrado em Engenharia Civil, na &rea de
especificacdo de Estruturas, onde € dada uma grande relevancia ao dimensionamento e anélise

estrutural, razdo pela qual se optou por um trabalho de projecto.

O projecto escolhido refere-se a um pavilhdo industrial misto para a armazenagem de
combustiveis alternativos (fase de anteprojecto), tendo-se dado especial atencdo a estrutura
metalica, razdo pela qual houve curiosidade em apresentar resumidamente alguns dos marcos

mais importantes referentes a evolugdo das estruturas metalicas ao longo dos anos.

Segundo Zendron [23], o ferro fundido foi o primeiro material a ser usado na construcao
metalica, desde o século XII, como elemento complementar as estruturas de madeira. No século
XVI apareceram as primeiras estruturas em ferro fundido (coberturas), realizadas a partir de
sistemas estruturais muito simples. S6 no século XVIII comecaram a ser construidas as
primeiras pontes e cupulas, também em ferro fundido, com sistemas mais elaborados (estruturas

trelicadas e arcos).

Figura 1.1 - Ponte de Coalbrookdale, Inglaterra (1779, uma das primeiras pontes em ferro fundido)

Com a evolucéo industrial deu-se um grande crescimento nas estruturas metalicas, a partir do
fabrico dos perfis laminados que permitiu dar inicio & construcdo de grandes empreendimentos
industriais. Desde entdo, o crescimento das estruturas metalicas foi consideravel, sendo
exemplo a construcdo de indmeros pavilnGes e pontes por todo o mundo, que,
comparativamente a outros materiais permitem alcancar vaos maiores e uma maior rapidez de

execucéo.
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Apresenta-se de seguida alguns exemplos da aplicacdo do aco em estruturas:

Figura 1.3 - Torre Vasco da Gama, Figura 1.4 - Cobertura do estaddio da Luz (diversas fases de
Lishoa montagem)
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Localizacéo

2 LOCALIZACAO

O presente projecto refere-se a um pavilhdo a ser construido numa fabrica cimenteira no

concelho de Vila Franca de Xira, cuja localizacao esté indicada na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Planta de Localizago (fonte: 1GeoE)

11-9
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3 GEOLOGIA E GEOTECNIA

As caracteristicas geotécnicas consideradas na elaboracdo deste projecto foram obtidas com
base em sondagens e ensaios SPT (Standart Penetration Test) realizados noutra obra executada
na mesma fabrica e muito perto do presente pavilhdo, razdo pela qual se consideraram as

mesmas caracteristicas geotécnicas.

Assim, através das sondagens (ANEXO 1), foi possivel identificar os seguintes estratos com as

seguintes espessuras:

e Aterro de argilas siltosas com 3 metros (NSPT de 4 pancadas);
e Lodos com 19 metros (NSPT de 0 pancadas);
e Argila dura com 3 metros (NSPT de 30 pancadas);

e Argila silto-argilosa com 6 metros (NSPT de 60 pancadas).

Devido a fraca capacidade resistente do terreno foi necessario recorrer a fundac6es indirectas,
realizadas a partir de estacas com cerca de 30m de comprimento, de modo a atingirem 0s

estratos com NSPT na ordem das 60 pancadas.

11-10
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4 DESCRICAO GERAL DO PAVILHAO
4.1 Objectivo e Funcionamento do Pavilhao

O presente pavilhdo consiste num armazém destinado & armazenagem de materiais de
combustdo alternativos (restos florestais, vidros, plésticos e pneus triturados) utilizados como
aditivos ao combustivel (carvéo e fuel) do forno de cimento. E constituido por 2 fossos de
recepcao iguais (134 m®) onde descarregam os camides, 4 baias de armazenamento com um
volume de armazenagem de 558 m® cada e uma zona com diversos equipamentos mecanicos
apoiados na laje de ensoleiramento do pavilhéo, a partir da qual se processa o transporte para o
forno. A movimentacao dos materiais no interior do pavilh&o esté ilustrada nas figuras abaixo,

com recurso a uma ponte rolante com uma capacidade de 8 toneladas.

Legenda:
1 — Fossos de recepgdo

2 — Baias de armazenagem
3 — Zona de maquinas

4 — Ponte Rolante

Figura 4.2 - Perspectiva do Betdo Armado mais a ponte rolante

-11
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4.2 Esquema estrutural

Relativamente a estrutura metalica, foi adoptado um esquema estrutural porticado nos sentidos
transversal e longitudinal, identificados por meio de letras e ndmeros os alinhamentos
principais, conforme indicado na Figura 4.3 e nas pecas desenhadas, onde é também

apresentado os espagamentos dos mesmos.

PO OOO0O ©® @

B0 B0 00— 30510
fl i} i i

Figura 4.3 — Identificacdo e espacamento dos porticos metalicos
Os poérticos transversais vencem vaos de 17m e sdo constituidos por pilares compostos

trelicados. As travessas da cobertura sdo formadas por asnas trianguladas, conforme indicado
na Figura 4.4.

— L=

(7)
i

17.00

el ny L Pt

Figura 4.4 - Esquema de um pdrtico tipo
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CombinacGes de Acgdes

5 MATERIAIS
5.1 Betdo Armado

O Betédo armado a aplicar deve respeitar todas as condigdes impostas na norma NP EN 206-
1:2013.

Tabela 5.1 - Caracteristicas do Betao

Méaxima Dosagem

Elementos | Classede | Classe de ] indice de
) ) ) ) Razéo minima de Dmax | Rec.
Estruturais | exposi¢do = Resisténcia ) Cloretos
AlIC cimento
Estacas XC4 C25/30 0,60 280 kg/m? Clo4 20mm  5cm
Superestrutura XC3 C25/30 0,65 260 kg/m? Clo4 20mm | 3cm

Tabela 5.2 - Aco das armaduras ordinarias

Elementos Estruturais Classe de Resisténcia

Armaduras ordinarias A 500 NR

5.2 Estruturas Metdlicas

Tabela 5.3 - Ago da estrutura metalica

Elementos Estruturais Classe de Resisténcia

Perfis e Chapas S 235
Parafusos 10.9 (DIN6914)
Porcas 10 (DIN6915)
Anilhas 10 (DIN6916)

11-13
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6 QUANTIFICACAO DAS ACCOES

No presente projecto foram utilizados as seguintes normas na definicdo e quantificacdo das

accoes:
Tabela 6.1 - Eurocodigos nas Acgdes
Eurocddigo Funcéo
NP EN 1991-1-1:2009 Peso préprio, Restante carga permanente e Sobrecargas
NP EN 1991-1-4:2010 Accdo do vento
NP EN 1991-1-5:2009 Ac0es térmicas
EN 1991-4:2006 Acbes em silos e tanques
NP EN 1997-1:2010 Impulsos
NP EN 1998-1:2010 Accéo sismica
NP EN 1990:2009 Combinages de Agdes

A nomenclatura utilizada para identificacdo das accGes foi a seguinte:

e PP —Peso proprio;

e RCP — Restante carga permanente;
e SOB — Sobrecarga;

e T - Accdo térmica;

e W — Accdo do vento;

e E - Accdo sismica;

¢ MAQ - Equipamentos mecanicos;

e | — Impulso dos materiais armazenados e terreno nos muros.

6.1 Peso Préprio (PP)

No peso proprio foi contabilizado o peso dos elementos estruturais que compdem a estrutura,

ou seja, para o betdo armado 25 kN/m? e para o aco dos perfis metalicos 77 kN/m?,

11-14
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6.2 Restante carga permanente (RCP)

Na restante carga permanente contabilizou-se o peso dos elementos nao estruturais, tais como
peso das chapas, rufos e elementos de ligagdo da cobertura e fachadas. Foi considerada uma
carga uniformemente distribuida de gk=0,10 kN/m? nas fachadas e coberturas (peso das chapas
de revestimento e elementos de ligacdo) e para os pavimentos metalicos (pavimentos a cota
11,80m e escadas) o valor de gk=0,50 kN/m?.

6.3 Sobrecargas (SOB)

No presente caso considerou-se sobrecargas na cobertura, no passadico de apoio a ponte rolante
e nas escadas metalicas com os valores apresentados na Tabela 6.2. segundo a NP EN 1991-1-
1:2009 (86). De referir que a cobertura é da classe H e as cargas para a plataforma de apoio

foram indicadas pelo fornecedor dos equipamentos.

Tabela 6.2 - Sobrecargas

Zona Ok [KN/m?] | Qx [kN]
Passadi¢o a 11.80m 3,0 4,0
Escadas 3,0 4,0
Cobertura 0,4 1,0

Nota: A categoria da cobertura foi definida de acordo
com 0 Quadro 6.9 da NP EN 1991-1-1:2009

6.4 Accéao térmica (T)

Devido a variacdo da temperatura as estruturas estdo sujeitas a deslocamentos/esforcos, mais
ou menos significativos, que dependem das dimensGes das estruturas e do grau de

hiperstaticidade.

Neste pavilh&o, e em virtude de se tratar de um edificio industrial sem revestimentos térmicos,
considera-se apenas a varia¢ao uniforme da temperatura, em que a temperatura exterior é igual
a temperatura interior. O fluxograma que serviu para a quantificagdo desta acgdo encontra-se

representado na Figura 6.1.
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INVERNO Zonamento

do territério

Max

ZonaA:T,,  =45-001-H
ZonaB:T

=40-0,01-H

ZonaC:T,, =35-001-H

TOUt:T

Max"'Tcor

Sup.clarabrilhante: T, =0°C

Superficiecor clara: T, = 2°C

Superficieescura: T, = 5°C

|
1 I
1 I
1 I
1
ZonaA:T , =-5-0,005-H < : 4 :
ZonaB:T,, =0-0,005-H | T L
1 I===77 in -~~~ [
1 1 1 1
1 1 (I
Tout=Tmin [¢------ - ! !
: A : |, N
T : T = Tt‘n + Tnm’ :
- < __________
in 2 :
I
! »
1 »
A 4 1
I
I
T0:150C :
A
ATu:T—To

Figura 6.1 - Fluxograma da accao térmica

Em que:

e Tmin— temperatura minima de Inverno;
o Twmax — temperatura maxima de Verdo;
e H — altitude da estrutura;

o Tout — temperatura exterior;

Tin

e Tin—temperatura interior (admite-se igual a Tout, POr ndo existir revestimento térmico);

e T —média da temperatura interior e exterior;

e Tcor—incremento da temperatura exterior provocado pela cor da fachada;

e To—temperatura inicial na fase de construcao;

e AT, — variacdo da temperatura uniforme.
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6.5 Accéo do Vento (W)

O vento € uma acc¢do variavel que origina diferentes tipos de forcas (exteriores, interiores, atrito
ou globais), que dependem de diversos factores, tais como: zona da edificacéo, categoria do
terreno, coeficiente estrutural e coeficientes de presséo ou atrito, tal como se mostra na Figura
6.2.

Coeﬁmen(tgs)de Atrito, | S0 (A ou B)
fr.
—| Forgas de Atrito (F;)
Pressdo Dindmica de| | |Categoria do Terreno
pico (dy(ze)) (1, 1, Hlou IV)
Coeficiente Estrutural
(cCy) — cota z,
— Forcas Globais (F,,) Coeﬂuen(téa? de Forcal Zona (A ou B)
1.
o Pressdo Dindmica de| | |Categoria do Terreno
= pico (a,(z,)) (1, 1, 1 ou IV)
L
>
o
T [ — cota z,
2 Coeficiente Estrutural
g Forgas Exteriores (€Ca) | Coeficientes de —| Zona(AouB)
LL (Fue) Pressdo Exterior (C)
Pressdo Exterior (w,) [—
.| Presséo Dindmica de| | |Categoria do Terreno
pico (d,(z,)) (L, 11, 1 ou IV)
— cota z,
Coeficientes de
- o Pressao Interior (c,) | | | Zona (A ou B)
or(;as(Fn ;rlores —— Presséo Interior (w;)
ol Presséo Dindmica de| | |Categoria do Terreno
pico (q,(z) (L, 1, ou IV)
— cota z,

Figura 6.2 - Fluxograma das Forcas do Vento

No caso do presente pavilhdo a quantificacdo do vento foi realizada com base na norma NP EN

1991-1-4:2010 e nas seguintes expressdes para os diferentes tipos de forca.

e Forgas de Atrito: F, =c -q,(z,)- Ay Eq. 6.1
e Forgas Globais: F, =c.c,-c, -q,(z,)- Ay Eq. 6.2
e Forgas Exteriores: F,. =c.c,->(Cpo -0, (Ze)- Ay ) Eq. 6.3
e Forgas Interiores: F,, =>"(c,;-q,(z) Ay ) Eq. 6.4
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Em que:

e cf — coeficiente de forca de atrito;

e (Qp(ze) — pressao dindmica de pico a cota ze;

e Ag— Area de referéncia sujeita a forgas de atrito;

e CsCq — coeficiente estrutural;

e cr— coeficiente de forca;

e Awf— Area de referéncia;

e Cpe — coeficientes de presséo exterior;

e Cpi — coeficientes de pressao interior;

e (Qp(zi) — presséo dindmica de pico a cota zi.

Dado que a estrutura se situa no Concelho de Alhandra (zona A), dentro de uma fabrica com
uma taxa de ocupacéo de solo de edificacGes acima de 15% (terreno da categoria 1V) a accéo
do vento foi calculada para uma velocidade e referéncia de 27 m/s (97 km/h). Dado que a cota

Zi =Ze, foi apenas necessario proceder ao calculo de uma pressao dinamica de pico, segundo o

processo indicado na Figura 6.3.

Definicéio da Zona

QG =1/2xpx vy’

Vb0

Cdir € Cseason

Vi = Cdir X Cspason X Vb0

Definicéio da Categoria do
Terreno

Zp € Zmin

Ze

Cp

K, = 0,19 % (2o/Zq)?

o,=kxvwxlk

Vin(Ze) = &(Z) X Vi (Z.) X ¢ (Z.)

oz} =k - ln(ze/zo); S€ Zg = Zyyn

C‘r(ze) = Cr(zmln)xse Ze < Zmin

Ivcze) =

1y S@Ze = Zynin
Vm(z,)

1y(Ze) = Iy (Zmin )15€ Zg < Zyyun

Gp(z) =1+ 7L,z - 1/5 - p- v (z.)

Figura 6.3 — Processo de calculo da pressdo dindmica de pico
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Em que:

Vb0 — velocidade basica do vento;

Cdir € Cseason — COeficientes de direccdo e estacéo, respectivamente;
Vb — velocidade de referéncia do vento;

p — massa volumica do ar, com um valor de 1.25 kg/m?;

gp — pressao dindmica de referéncia;

zo — comprimento de rugosidade;

Zmin — altura minima;

Ze — altura de referéncia;

Co — coeficiente de orografia;

kr — coeficiente de terreno;

Zo,1 — comprimento de rugosidade para um terreno 11, com um valor de 0.05m;
ov — desvio padrdo da turbuléncia do vento;

kr — coeficiente de turbuléncia, com um valor recomendado de 1,0;
cr — coeficiente de rugosidade;

Vm — velocidade média do vento;

Iv — intensidade de turbuléncia;

gp — pressao dindmica de pico.

O coeficiente estrutural resulta do produto de dois coeficientes, um majorativo para atender aos

efeitos de turbuléncia (coeficiente dindmico, cq) e outro minorativo para considerar que a néo

simultaneidade das pressdes de pico (coeficiente de dimensdo, cs), calculados pelo processo

indicado na Figura 6.4.
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VA a
L(z,) =Lt - (Z—) ,sez = zmin
t

L(z,) = L(z,,,)se z < zmin

C k.= 0,19 x (zo/zg)? o,=k.xv,xk

\

cr(z5) =iy - ln(ZS/ZO) ,5€ Zg 2 Zmin

cr(25) = cr(Zmin), S€ Zs = Zmin

v

Vm(Zs) = Cr(Zs) X Vh(Zs) X CO(ZS)

i) = T2 Sem) =68 Tilem)

1 Zo M x v, (25) [1+10.2- f,(2,710)] /3

_ 46D fL(Zs' 771,x) B l B 1 . a60h fL(ZS, nl,x)
nb_T — Rb_le 21,2 (1 —e™™) —> nh—T

1 1 2
— -2
Rn= o, "7 (o™ 5 R? = 5+ SL(z 1) - RR(,) - Rb(n,)
1
B? = 5 2
b+ h\’3 V=11 > 0.08 Hz
1+0.9-(L(ZS)) R? + B2
0.6 I,(zs) = _ Rk >
k,=y2:-In(v-T) + ———==3 v\Zs) = T Z7 5S¢ Zs = Zmin
b= o 2 0z
Ly(z5) = Ly(Zmin), S€ Zs = Zinin

v

1+7-Iv(zs) - VB? c _1+2-kp-Iv(z)-VR?*+ B?
C. = =
ST 147 Iv(zs) —> 1+7-Iv(zs) - VB2

Figura 6.4 - Processo de Célculo do cscq
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Em que:

zs — altura de referéncia para a determinacgdo do coeficiente estrutural;

e X1 — deslocamento méximo devido ao peso prdprio, no sentido de vibrag&o;
e 11x— frequéncia fundamental de flexao;

e L (zs) —escala de turbuléncia para a altura zs;

e Co— coeficiente de orografia;

e Kkr— coeficiente de terreno;

e 701 — comprimento de rugosidade para um terreno I, com um valor de 0.05m;
e oy — desvio padréo da turbuléncia do vento;

e k;— coeficiente de turbuléncia, com um valor recomendado de 1,0;

e Cr— coeficiente de rugosidade;

e vm—Vvelocidade média do vento;

e S_—densidade espectral;

e & —decremento logaritmico de amortecimento;

e Rne Ry—fungdes de admitancia aerodinamica;

e RZ_ coeficiente de resposta em ressonancia;

e BZ?—coeficiente de resposta quase-estatica;

e v —frequéncia de passagens ascendestes;

e kp—factor de pico;

e |y(zs) — intensidade de turbuléncia a altura zs;

e Cs— coeficiente de dimenséo;

e g — coeficiente dinamico;

CsCq — coeficiente estrutural.

O vento pode actuar em diferentes direccdes e sentidos, como tal a regulamentacao vigente
considera duas direcgOes principais, com 2 sentidos cada, o que origina coeficientes de pressdo
e forcas diferentes nas fachadas (ver sec¢do 7 da NP EN 1991-1-4:2010). O vento na direcgédo
segundo y (em particular) pode provocar mudangas de succbes e depressdes bruscas e
repentinas na cobertura, pelo que foi necessario combinar os 2 casos. No total existem 6 casos

na acgéo do vento, que séo:

e Wx — Vento segundo x no sentido positivo;

o Wxx — Vento segundo X no sentido negativo;
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e Wyl - Vento segundo y no sentido positivo, primeiro caso;
e Wy2 — Vento segundo y no sentido positivo, segundo caso;
e Wyyl — Vento segundo y no sentido negativo, primeiro caso;

e Wyy2 — Vento segundo y no sentido negativo, segundo caso.

As forcas de atrito apenas sdo Refsrenco aee
aplicadas com o vento a actuar
segundo a direcgdo X, ou seja nos
casos Wx e Wxx, numa faixa de

7.25m, com um C#=0.04, situada

junto a parede de sotavento, tal como

ilustrado na Figura 6.5. Figura 6.5 — Area de referéncia das forcas de atrito

Apresenta-se de seguida, da Figura 6.6 a Figura 6.9, os valores dos coeficientes de pressao e de

forca que foram obtidos para o caso Wx.

M2 a8 | +1.08
= -0. -0.5 T +
ll L ! |l TTT 7% EE | R S O ) |25 N O 2 O N SO S 2 2 O O N N N O TN O O 73 OO
| o ] o ,
__ (CE\*0.73 zpe/ 035 Wy .03 cpio +02
ST ;7 —
wx 18 I -
;LHHLH;X;L“HMMHHllv 0 T T S N O U S 0 I O
-0.5
12 08 +1.08 s
Figura 6.6 — Cpe e Cf nas fachadas para Wx Figura 6.7 - Cpi nas fachadas para Wx
cpi>
)
Wx Wx
4
158 -0.68 -0.58 e +0.2
— IR e ———— I 2 O O > ‘ 0 0 A A A T I
X W x
Figura 6.8 - Cpe na cobertura para Wx Figura 6.9 - Cpi na cobertura para Wx
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No caso Wxx, os coeficientes de pressdo determinados sao apresentados da Figura 6.10 a Figura
6.13.

14,4 MLl
08 -1.2
-05 - T +0.2
e e — FT!_|H‘I7T1'ITITT?YIITTTITL
u B o = O
- (Cpe . R
-0.35 - +-0.35 PE +0.72 - - “Cpi» H
i [ 0 WX 402r  H+02 == 0.3 wxx
O [ = 4 ] &—
“;Il’l‘ -HHHu_l_l_l_l_l_l_uL[ ‘J1_|LHLJ T S R HE
_05 I b 4 . + +
98 A2 +0.2
Figura 6.10 — Cpe nas fachadas para Wxx Figura 6.11 - Cpi nas fachadas para Wxx
Cpis
7 AN I o A A\ NN\ X
= W N AN AN N\ \3.:\
4 e \\_\\\]\ \t}\\\ \\\\\ \\\\».\\\ N \ AN
e X AR \\\ X NN N AN\ AN
\ [-0.68- N N\ S LN AN N
\\\\ B . \\\‘\ \\\\\\ +0.2 \\\ A \\\\\\\ \
N~ T8 AS<—\ AN\ NN N\ NN W xx
NP i N W\ Lo \\S \\\\\\ \ &
- X \I \‘\\\\ W\ \ \\\ NX AN 3 AR RN
72 \ NN W\ \ \
058 -0.68 | +0.2
itrwt'yrwr'?rr1rrrrrﬂTﬂTrW'1'36 i””””’”'*"” —_——
Figura 6.12 - Cpe na cobertura para Wxx Figura 6.13 - Cpi na cobertura para Wxx

Da Figura 6.14 a Figura 6.17 € apresentado os coeficientes obtidos para 0s casos Wyl e Wy?2,
em que apenas variam entre si 0s coeficientes de pressdo na cobertura, como explicado

anteriormente.

+0.45 +0.2
-0.5 T
N N O A N G G A A [ _| i
0.8 [1-0.8 i 71-0.8 — P I
Cpe) +0.97]  [+0.2 CEpl 1+0.2
[ - i i
-1.2 -1 . —  r H
6,64 % — 12 +0.8 1.2 y -0.3 H
i 1548 5 P O I A I O 1 i i e e e e i e 2 e e 2
Ve -0.72 /N
wy wy
Figura 6.14 — Cpe nas fachadas para Wy Figura 6.15 - Cpi nas fachadas para Wy
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Figura 6.16 — Cpe e Cpi na cobertura para Wyl

'&_I_TI_T
| 0 i T

1.0
0.4

g3
\

T rrrrrrrrirerrrir

/]

l
& 11.3
|

1.3 4045 04 o5
1 .omtﬁm’:’:tmq

V\£> +0.2

0.2

[rrrcrrrrrirr
e P P P

Caso 2
57 33 57

| L[]
2 104 _L_L><
\

\3'3L

101 | ||
0.3

<

1+0.1

— g'g —

-03
Fﬁ%
W
i

Figura 6.17 - Cpe e Cpi na cobertura para Wy2

Por fim, apresentam-se os coeficientes relativos aos casos Wyyl e Wyy2 da Figura 6.18 a

Figura 6.21.
Wy
N
VIR kel B O LB RS Db B i PP LoD L d 6
6,64 =
g 52 S -1.2
+0.9
Cpe>
038 038 B 08
T P T T T U T T T VT LT T T T VT T T T 10
05

Figura 6.18 — Cpe nas fachadas para Wyy
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Caso 1 Caso 2
57 33 5§57 3,3‘ 57 33 57 33
: = —_ T I -
SMEEER [ i
L WLy e LN L) 8
\<_I_T:H _LLL
/N L LN _u_L%
_I_LL/ _LI_L/
N\ CICL
L N\ > C/ ™
N9 l0.a Wyy QL Pre .
‘tt <_ \ Lt /0/
<tLL 1.4 L #0.]Cpe>
\ K JELd Cpe> Ll
\ oM L7 03 ||
\Vaga (I N
05 LU 03| LI’
L LU \ _LI_L/
LU _L|_L4
X ,LLL% L L]
N\ [ kL LI L NI &
\ _LL '1.3 w _LL._ 3 “
LY SALLIN
05 -04 -045r4+51.3 0.3
1.0 Cpep=
+0.2 +0.2 c
@ D -0.3 -0.3
Figura 6.20 — Cpe e Cpi na cobertura para Wyy1 Figura 6.21 - Cpe e Cpi na cobertura para Wyy2

6.6 Accao Sismica (E)

A quantificacdo da accdo sismica foi realizada conforme a NP EN 1998-1:2010, em que &
semelhanca da regulamentacéo antiga, € também considerada dois tipos de ac¢des sismicas, 0s
quais dependem, essencialmente, do tipo de terreno, da zona sismica, importancia da estrutura
e coeficiente de comportamento. O processo para a obtencdo dos espectros de célculo, é o

indicado no fluxograma da Figura 6.22.
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Tipo de Terreno

[ — .’ 4

A BY CY D 'E
Shiai 1.0 1.35 1.6 2.0 1.8
Te(s) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Te(s) ET 0.6 0.6 0.6 0.8 0.6
Te(s) ET 11 0.25 0.25 0.25 0.3 0.25
To(s) 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

A
| [ _JL" W S

Zonamento
Sismico

Classe de
Importancia

Classe de
mportancia

A 4

v v v  J v v v
[I][II][III] IVJ [l][ll][lll][l\f]
v : ¥ ! v v v
[ 0.65 ][ 1.00 1.45 1.95 ] [ 0.65 ] 1.00 1.45 1.95 ]
| | I l l l l |
v
& —aﬂ + S T . . el
.=V a, 0<T<T, SeT)= /I S-n [”AL (n-25 1)}
—— T, <T<T, Se(r) =%/ 5725
] foey
S=8,.0 se G”S]”s: 1.2T<1T, Se(T):‘%-S-r;-Z.S-[I%}

- it L g i . . Tl
S:Smm_%[aﬂ_ll se lgﬂ'ﬂ <4 1‘{_: <T7T=<4 56(1}=(%-6.U-2l5-|i C %li|
S=1 se =4,

S§=1, se a, 24 g f
1
/ o Espectros de Resposta de calculo \
= 1 > ‘:._
n % 452055

: Se a estrutura nao for regular :
. em altura (ver §4.2.3.3 do ?‘
| EC81),g=0.8xg |

Figura 6.22 - Fluxograma da Acg¢éo Sismica
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Em que:

e O tipo de terreno é determinado através do Quadro 3.1 do EC8 — Parte 1;

e O zonamento sismico € indicado na Figura 6.23 ou no Anexo NA.l do EC8 — Parte 1;
e ag — aceleragdo méxima de referéncia;

e As classes de importancia estdo indicadas no Quadro 4.3 do EC8 — Parte 1;

e v — coeficiente de importancia;

e 34— valor de célculo da aceleracdo a superficie para um terreno do tipo A,

e S —coeficiente de solo;

e 1 — coeficiente de correccdo de amortecimento;

e & —amortecimento viscoso, igual a 5%;

e (- coeficiente de comportamento.

»

1 N

B 19 N1 9
L S B O

Accdo sismica Tipo 1 Accdo sismica Tipo 2

Figura 6.23 - Zonamento sismico em Portugal Continental
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6.7 Equipamentos mecanicos (MAQ)

O presente pavilhdo possui equipamentos mecanicos com
pesos apreciaveis, tais como a ponte rolante e o0s
equipamentos sobre a laje de ensoleiramento. Estes
equipamentos tém a si associados cargas permanentes e
sobrecargas, indicadas na Tabela 6.3. Na laje de
ensoleiramento foram consideradas 2 zonas distintas, onde

assentam os equipamentos mais importantes.

Na Figura 6.24. estdo indicadas as zonas com 0S
equipamentos mecanicos a que correspondem diferentes

carregamentos para as acgdes permanentes e sobrecargas.

Pl plady

jg%LMijH
- RCP=2kN/m? 1]

Sob=5kN/m?
LT

Sob=3kN/m?

L

L B S 7L | 3 L J'Llifr
RCP=2kN/m?-
Sob=5kN/m?

L

1
N
L
L

L,

L [E i
L1 1
! Lo L

|

1
1
1
1
L

1.6+

8.7

o

Figura 6.24 - Zonas de sobrecargas no
ensoleiramento

Tabela 6.3 - Cargas permanentes e sobrecargas de equipamentos

Ox/Ok Qw/Gk Qi/Gk
[KN/m?] | [KN/m] [KN]
g Maquinas no ensoleiramento 2,0
e o
> 3 Carris 0.25
< £
© 35
o Ponte rolante 0
Maquinas no ensoleiramento 50
s Laje ensoleiramento 3,0
j—
]
3 Ponte rolante — carga vertical 70 ou 15
o]
o
n Ponte rolante — carga de frenagem 70 ou 15
Ponte rolante — carga de lacete 70 ou 15

6.8 Impulsos (1)

Os combustiveis armazenados introduzem impulsos nas paredes de betdo armado, tal como o

terreno nas paredes do fosso de recepgéo.
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6.8.1 Impulsos dos combustiveis ensilados

Os 4 tanques irdo armazenar 0s seguintes combustiveis solidos: pneus triturados; restos
florestais; vidros triturados e plasticos triturados. Estes materiais, uma vez armazenados,
produzem impulsos nas paredes e na laje de fundo. Estas ac¢des foram determinadas com base

na EN 1991-4:2006 (Acdes em estruturas — Silos e Tanques), ver Figura 6.25.

Forcas de impulso

nos silos

Impulso nas VLT[%;IIS(;O

r .

paredes fundo do silo
Pore = Cp * Doy
Impulso Impulsos de
horizontal atrito
Phf = Pho * Yr Pwf = U * Pnr

Figura 6.25 - Fluxograma dos impulsos num silo

Os tanques tém uma seccdo interior de 16,60m x 4,20m x 8,00m (altura), que correspondem a
silos de baixa esbelteza numa direcgdo e de esbelteza intermédia na outra, conforme definido
na Clausula 5.1(2)P da referida norma. Deste modo, os valores dos impulsos foram calculados
de acordo as Clausulas 5.3.1 e 6.2.1 da EN 1991-4:2006.

Uma vez que as paredes sao em betdo armados, a superficie é da classe D3, rugosa (ver tabela
4.1 da norma europeia), sendo a accao da classe 2 (ver a tabela 2.1 na mesma norma), o que

corresponde a um coeficiente de majoracao de fundo de 1,2.

Os valores das propriedades admitidos para cada material a armazenar deveriam ser obtidos
com recurso a ensaios laboratoriais, mas tal ndo se justifica neste trabalho académico, tendo-se
assim considerado os valores do material pré-definido da EN 1991-4:2006, apresentados na
Tabela 6.4. De notar que o material definido possui caracteristicas muito conservativas e pouco

econdmicas.
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Tabela 6.4 - Propriedades dos combustiveis armazenados

. v Dr
Combustivel a armazenar M K
[kN/m?] [’]
Pré-definido 22 0.5 40 0.75

6.8.2 Impulsos do terreno nos fossos de recepcéo

O fosso de recepgdo esta enterrado a uma profundidade de 3,8m, estando sujeito a impulsos de
2 extractos do terreno, cujos valores caracteristicos (obtidos pelo ensaio SPT, ANEXO |,

Tabelas Diversas [2] e Tabelas Técnicas [1]) constam na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Caracteristicas dos estratos do solo

Ysaturado,k YDrenado,k Dk

[kN/m?3] [kN/m?3] []
Solo 1 15,6 19,5 30
Solo 2 174 e 0

A construcdo do fosso sera realizada através de escavacdo mecénica, sendo o solo em torno das
paredes bem compactado, considerando-se assim o coeficiente de impulso em repouso, ko=1-

sin(@ad), na determinag&o dos esforcos.

Os dois casos mais desfavoraveis estdo indicados nas Figura 6.26 e Figura 6.27 e nas Tabela
6.6 e Tabela 6.7, que incluem uma sobrecarga no terreno de 5kN/m? e uma oscilacio do nivel

freatico entre 1 a 3 metros.
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1 ,OO NF % / p1 2 E p1 7
= ) ) : \
= 0B
= A = = Solo 1
H A =
2,00 A 8 [ pa—
= = B =
= o S > —
0.80 =N Solo 2
1.3 rd ' 1.9
p 016 p1.8 Y
‘ p1.5
p1.1
Figura 6.26 - Impulsos no Fosso - Caso 1
Tabela 6.6 - Impulsos no Fosso - Caso 1
Presséo Designacao
pl.l Impulso hidrostatico
pl.2 Impulso do solo 1 (fraccdo drenada)
pl.3 Impulso do solo 1 (fraccdo drenada) no solo 2
pl.4 Impulso do solo 1 (fraccdo ndo drenada)
pl.5 Impulso do solo 1 (fraccdo ndo drenada) no solo 2
pl.6 Impulso do solo 2
pl.7 Impulso devido a sobrecarga no solo 1
pl.8 Impulso devido a sobrecarga no solo 2
pl.9 Impulso hidrostatico
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Flh
o &l
mll Wl
=as
3,00 =
= | = Solo 1
EN=
P23\ = | =
NF ==
p2.2 p2.4 — | ==/ p2.5
— 3 [ :
. 80' | Solo 2
’ UL p2.7
p2.1
Figura 6.27 - Impulsos no Fosso - Caso 2
Tabela 6.7 - Impulsos no Fosso - Caso 2
Presséo Designacao
p2.1 Impulso hidrostético
p2.2 Impulso do material armazenado
p2.3 Impulso do material armazenado a 3,00m
p2.4 Impulso do material armazenado a 3,80m
p2.5 Impulso do solo 1
p2.6 Impulso do solo 1 no solo 2
p2.7 Impulso do solo 2 + impulso hidrostatico
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7 COMBINAQ@ES DE ACQOES
7.1 Valores reduzidos das sobrecargas (Vo ; Y1 ; ¥2)

Por questdes estatisticas e funcionais, ndo é considerado todas as ac¢des no seu valor maximo
em simultaneo. Assim sendo, nas combinactes de acgdes os valores das sobrecargas sdo

reduzidos por 3 factores multiplicativos possiveis (Wo, W1 ou ¥2), indicados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Valores reduzidos das sobrecargas

Sobrecargas Yo b 41 ¥,

Passadico a 11,80m 0,7 0,5 0,3

Escadas 0,7 0,5 0,3
Cobertura 0,0 0,0 0,0
Accdo térmica 0,6 0,5 0,2
Vento 0,6 0,2 0,0
Ensoleiramento 0,7 0,5 0,3
Ponte rolante 0,7 0,5 0,3
Material armazenado 1,0 0,9 0,8

7.2 Estados limites altimos e de utilizacéo

As diversas ac¢des foram combinadas de acordo com a NP EN 1990:2009. Nos Estados Limites
Ultimos teve-se por base a Eq. 7.1 para a combinacdo fundamental e a Eqg. 7.2 para a

combinacdo sismica.

Estado Limite Ultimo — Combinagio Fundamental:

ZQ/G,ij,J’"—i_"}/P P"+"7/Q,1Qk,1"+"§yqil//oviQkyi Eq. 7.1

i>1

Estado Limite Ultimo — Combinagio Sismica:

ZGk,jl|+" P+ AEd "+"Zl//2,iQk,i Eq. 7.2

i>1
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Relativamente aos Estados Limites de Utilizagdo considerou-se somente a combinagédo
caracteristica (Eq. 7.3), a mais desfavoravel, tendo-se verificado as seguintes condicdes:

e Pilares Metalicos — dmax=H/300

e Madres — dmax=L/200

e Viga de apoio da Ponte rolante — dmax=L/500
e Vigas das Asnas — dmax=L/250

e Laje de ensoleiramento — dmax=L/250

e Paredes das baias de armazenagem — Smax=L/250

Estado Limite Utilizacdo — Combinacdo Caracteristica:
Z;Gk,ill+l| P"+"Qk,1"+";l)yo,i Qk,i Eq.7.3
]2 1>

Em que:

o Gyj— Acgdes permanentes;

e Q«1— Accdo variavel base;

e Qi — Restantes accOes variaveis;

e P — Accdo de pré-esforco;

e Aeq— Valor de calculo da accao sismica;

e vc — Coeficientes parciais de seguranca em ac¢des permanentes;

e vo— Coeficientes parciais de seguranca em accdes variaveis;

e vp— Coeficientes parciais de seguranca em accdes de pré-esforco;

e o — Coeficiente para a determinacdo do valor de combinacdo de uma ac¢éo variavel;

e 2 — Coeficiente para a determinacdo do valor quase permanente de uma acgdo variavel.

Na Tabela 7.2, apresenta-se um quadro resumo com as combinagdes para os estados limites

ultimos e de utilizagdo, com os respectivos coeficientes parciais de seguranca e de combinacao.
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Tabela 7.2 - CombinacGes de accdes

CombinacGes de Acgdes

Permanentes Variaveis
. Laje Maquinas Ponte | Material | Material Temperatura | Temperatura | Sismo Sismo | Sismo | Sismo
PP RCP | Passadico | Escadas | Cobertura ensoleir;mento ensole?ramento rolante 1+3 2+4 Vento® vergo (T+) inveFr)no (T-) 1x ly 2X 2y
Y Y Y v v ¥ Y b Y b4 Y b4 y ¥ y ¥ vy ¥ vy ¥ Y b Y b4 Y Y Y Y
ELU.Pass (T+) 1.35 1.35 1.5 1 |15 07| 15 0 15 0.7 15 0.7 15 07|15 1 |15 1 |15 06| 15 0.6
ELU.Esc (T+) 1.35 1.35 15 07 |15 1 15 0 15 0.7 15 0.7 15 07|15 1 |15 1 |15 06| 15 0.6
ELU.Cob (T+) 1.35 1.35 15 07 |15 07| 15 1 15 0.7 15 0.7 15 07|15 1 |15 1 0 06| 15 0.6
ELU.Laje (T+) 1.35 1.35 15 07 |15 07| 15 0 15 1 15 0.7 15 07|15 1 |15 1 |15 06| 15 0.6
ELU.Maq (T+) 1.35 1.35 15 07|15 07| 15 0 15 0.7 15 1 15 07|15 1 |15 1 |15 06| 15 0.6
ELU.Ponte (T+) 1.35 1.35 15 07 |15 07| 15 0 15 0.7 15 0.7 15 1 |15 1 |15 1 |15 06| 15 0.6
ELU.Mat1+3 (T+) 1.35 1.35 1.5 07|15 07| 15 0 15 0.7 15 0.7 15 07|15 1 0 1 |15 06| 15 0.6
ELU.Mat2+4 (T+) 1.35 1.35 15 07 |15 07| 15 0 15 0.7 15 0.7 15 07| 0 1 /15 1 |15 06| 15 0.6
é ELU.W (T+) 1.35 1.35 1.5 07|15 07| 15 0 15 0.7 15 0.7 15 07|15 1 |15 1 |15 1 15 0.6
= ELU.Temp(+) 1.35 1.35 15 07 |15 07| 15 0 15 0.7 15 0.7 15 07|15 1 |15 1 |15 06| 15 1
2 ELU.Pass (T-) 1.35 1.35 15 1 |15 07| 15 0 15 0.7 15 0.7 15 07|15 1 |15 1 |15 06 15 0.6
= ELU.Esc (T-) 1.35 1.35 15 07|15 1 1.5 0 15 0.7 15 0.7 15 07|15 1 |15 1 |15 06 15 0.6
E ELU.Cob (T-) 1.35 1.35 15 07|15 07| 15 1 15 0.7 15 0.7 15 07|15 1 |15 1 0 06 15 0.6
g ELU.Laje (T-) 1.35 1.35 15 07 |15 07| 15 0 15 1 15 0.7 15 07|15 1 |15 1 |15 06 1.5 0.6
i ELU.Maq (T-) 1.35 1.35 15 07|15 07| 15 0 15 0.7 15 1 15 07|15 1 |15 1 |15 06 15 0.6
E ELU.Ponte (T-) 1.35 1.35 15 07 |15 07| 15 0 15 0.7 15 0.7 15 1 |15 1 |15 1 |15 06 1.5 0.6
ELU.Mat1+3 (T-) 1.35 1.35 15 07|15 07| 15 0 15 0.7 15 0.7 15 07|15 1 0 1 |15 06 1.5 0.6
ELU.Mat2+4 (T-) 1.35 1.35 15 07 |15 07| 15 0 15 0.7 15 0.7 15 07| 0 1 /15 1 |15 06 15 0.6
ELU.W (T-) 1.35 1.35 1.5 07|15 07| 15 0 15 0.7 15 0.7 15 07|15 1 |15 1 |15 1 15 0.6
ELU.Temp(-) 1.35 1.35 15 07 |15 07| 15 0 15 0.7 15 0.7 15 07|15 1 |15 1 |15 06 15 1
ELU.Sism1x 1 1 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 03 1 0.8 1 0.8 1 0.3
ELU.Sismly 1 1 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 03 1 0.8 1 0.8 0.3 1
ELU.Sism2x 1 1 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 03 1 0.8 1 0.8 1 0.3
ELU.Sism2y 1 1 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 0.3 1 03 1 0.8 1 0.8 0.3 1
CAR.Pass (T+) 1 1 1 1 1 07 1 0 1 0.7 1 0.7 1 07| 1 1 1 1 1 06 1 0.6
CAR.Esc (T+) 1 1 1 07 | 1 1 1 0 1 0.7 1 0.7 1 07| 1 1 1 1 1 06 1 0.6
CAR.Cob (T+) 1 1 1 07 | 1 07 1 1 1 0.7 1 0.7 1 07| 1 1 1 1 0 06 1 0.6
CAR.Laje (T+) 1 1 1 07| 1 07 1 0 1 1 1 0.7 1 07| 1 1 1 1 1 06 1 0.6
CAR.Magq (T+) 1 1 1 07 | 1 07 1 0 1 0.7 1 1 1 07| 1 1 1 1 1 06 1 0.6
@ CAR.Ponte (T+) 1 1 1 07 | 1 07 1 0 1 0.7 1 0.7 1 1 1 1 1 1 1 06 1 0.6
§ CAR.Mat1+3 (T+) 1 1 1 07 | 1 07 1 0 1 0.7 1 0.7 1 07| 1 1 0 1 1 06 1 0.6
= CAR.Mat2+4 (T+) 1 1 1 07 | 1 07 1 0 1 0.7 1 0.7 1 07| 0 1 1 1 1 06 1 0.6
2 CAR.W (T+) 1 1 1 07 | 1 07 1 0 1 0.7 1 0.7 1 07| 1 1 1 1 1 1 1 0.6
b CAR.Temp(+) 1 1 1 07| 1 07 1 0 1 0.7 1 0.7 1 07| 1 1 1 1 1 06 1 1
£ CAR.Pass (T-) 1 1 1 1 1 07 1 0 1 0.7 1 0.7 1 07| 1 1 1 1 1 06 1 0.6
E CAR.Esc (T-) 1 1 1 07 | 1 1 1 0 1 0.7 1 0.7 1 07| 1 1 1 1 1 06 1 0.6
Q CAR.Cob (T-) 1 1 1 07 | 1 07 1 1 1 0.7 1 0.7 1 07| 1 1 1 1 0 06 1 0.6
E CAR.Laje (T-) 1 1 1 07 | 1 07 1 0 1 1 1 0.7 1 07 1 1 1 1 1 06 1 0.6
q CAR.Magq (T-) 1 1 1 07 | 1 07 1 0 1 0.7 1 1 1 07| 1 1 1 1 1 06 1 0.6
CAR.Ponte (T-) 1 1 1 07 | 1 07 1 0 1 0.7 1 0.7 1 1 1 1 1 1 1 06 1 0.6
CAR.Mat1+3 (T-) 1 1 1 07 | 1 07 1 0 1 0.7 1 0.7 1 07| 1 1 0 1 1 06 1 0.6
CAR.Mat2+4 (T-) 1 1 1 07| 1 07 1 0 1 0.7 1 0.7 1 07| 0 1 1 1 1 06 1 0.6
CAR.W (T-) 1 1 1 0.7 1 0.7 1 0 1 0.7 1 0.7 1 07 1 1 1 1 1 1 1 0.6
CAR.Temp(-) 1 1 1 07| 1 07 1 0 1 0.7 1 0.7 1 07| 1 1 1 1 1 06 1 1

* NOTA: A accdo do vento devera ser combinada com o vento proveniente de qualquer direccéo
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CombinacGes de Acgdes

7.3 Combinac6es de accbes no fosso de recepcao

As accdes no fosso de recepcdo foram tratadas numa analise separada, com as suas combinagdes
respectivas. Segundo a NP EN 1997-1:2010, nos estados limites Gltimos estruturais (presente
caso) tem-se com abordagem de célculo a 1, com duas combinagdes possiveis. Os valores dos

coeficientes parciais de seguranca sdo os apresentados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Coeficientes parciais de seguranca no fosso de recepcéo

Combinagao 1 Combinacao 2

Permanente Desfavoravel 1,35 1,0
v Favoravel 1,00 1,0
Accoes

Variavel Desfavoravel 1,5 1,3
Yo Favoravel 0,0 0,0
Angulo de atrito interno Yo 1,0 1,25

Materiais
Peso volimico Yy 1,0 1,0
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8 PRE-DIMENSIONAMENTO
8.1 Portico Tipo

O Pré-dimensionamento foi efectuado através de um portico isolado o mais representativo
possivel considerando as areas e inércias tipo A e | indicadas na Figura 8.1, com uma largura
de influéncia de 5,7 m, e recorrendo-se a uma analise plana através do software SAP2000 e aos

abacos de pré-dimensionado desenvolvidos no decorrer deste trabalho.

V2 A2 2 Az
1*2 A/2

1/100
i o
® @
LA 1A
L] 0

Figura 8.1 - Pdrtico de Pré-dimensionamento

As accles consideradas no pré-dimensionamento sdo as a seguir indicadas e combinadas de

acordo com a Tabela 7.2.

e Restantes Cargas Permanentes;
e Sobrecarga de Cobertura e Passadico;
e Accdo do Vento (Wxx, Wyyl e Wyy?2);

e Ponte Rolante;
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Pré-dimensionamento

8.1.1 Colunas - Pilares do Pértico

Como ja acima referido, adoptou-se por uma solugdo com pilares compostos, a fim de se obter
uma solucdo mais econdémica. O espacamento dos montantes foi condicionado pela largura do
passadico e pela ponte rolante, tendo-se considerado 1,0m entre os eixos. Os esforcos maximos
de célculo obtidos para as colunas sdo da ordem de |N|max=134kN (compressdo) e
Mmax=711kNm.

O momento flector foi decomposto em esforgos axiais pelos dois montantes tendo-se obtido
uma compressdao maxima de 778 kN, a que corresponde um Perfil HEA 180 (ver abaco de

dimensionamento no Anexo Il ou excerto na Figura 8.2).

HEA 100 a HEA 300 (Eixo de menor resisténcia)

800

s EESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
700
600
500

400

300

Ny pa,z [kKN]

200

100
0 0.5 1 1.5 2

I
n

3 35 4 45 5
le [m] - Comprimento de Encurvadura

——HEA 100 HEA 120 HEA 140 HEA 160 ——HEA 180 HEA 200

——HEA 220 ——HEA 240 ——HEA 260 ——HEA 280 ——HEA 300

Figura 8.2 - Abaco de dimensionamento HEA100 a HEA300 (excerto)
8.1.2 Travessas — Asnas
As vigas que representam as asnas no pre-dimensionamento estdo sujeitas a momentos
flectores absorvidos por um binario equivalente a dois esforgos axiais nos corddes exteriores.

Assim, neste caso, 0 Mmax=154kNm origina esfor¢cos axiais de |N|max=77kN

(compresséo/traccao).
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o Nbgd - Perfis Tubulares Quadrados
260

240

220

80 tummwmmmmmssmEEEEEEmEEEEEEREEE snmmmnmEnn

L
L]
L
L]
L]
L ]
5

4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

le [m] - Comprimento de Encurvadura

—— 80x80x5 ——90x90x5 ——100x100x6.3 120x120x5
——120x120x8 ——140x140x8 150x150x8

Figura 8.3 - Abaco de dimensionamento 80x80x5 a 150x150x8 (excerto)

Atendendo que no pré-dimensionamento ndo foi contabilizado o peso préprio da asna, decidiu-

se optar pelo perfil tubular 120x120x5 (ver Anexo Il ou excerto na Figura 8.3).

8.1.3 Elementos de travamento

Os restantes elementos de travamento foram pré-dimensionados com recurso aos abacos de

dimensionamento (ver Anexo II).

8.1.4 Estados Limites de Utilizacao

A verificacdo do estado limite de deformacdo foi realizada ja com base no modelo trelicado

(seccdes compostas) tendo-se obtido os valores indicados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 - Deslocamentos no Pré-dimensionamento

SECQ&O |6 maxl 0 Iimite
Pilares 6,4 cm 5,1cm
Asna 0,6 cm 6,8cm
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Nota: Embora os deslocamentos obtidos nos pilares sejam superiores aos limites do estado
limite de deformac&o considera-se esta solugcdo uma vez que o pavilhdo esta estruturado com
um conjunto de travamentos horizontais realizados através de um sistema de elementos
triangulados nos porticos de empena e na cobertura, que limitam consideravelmente as

deformac6es obtidas no pdrtico isolado.

8.2 Estacas

As estacas foram pré-dimensionadas recorrendo & Memoria de calculo n°® 743 do LNEC da

autoria do prof. Guy de Castro com base nas expressdes a seguir indicadas:

e 1°Critério de iteracao: £z25(=)dz—=1.2 m
d 2

e 2°Critério de iteragdo: o, ,, <7500 kPa

éd —

Ao considerar-se que a carga total é de 153000 kN a dividir por 32 estacas, ter-se-4 4700 kN

em cada estaca. Optando-se por estacas de 1,0m de didmetro a tensdo média é

o, ., =6090 kPa, que cumpre o 2° critério de pré-dimensionamento e esta tambem proximo

do 1° critério.
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9 CRITERIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO

9.1 Estrutura Metalica

9.1.1 Seccdes e Elementos Metélicos
A verificacdo da segurancga da estrutura metalica (seccdes e elementos) foi efectuada com
recurso a uma folha de calculo em Excel, desenvolvida no decorrer do presente trabalho?, tendo

como base os seguintes fluxogramas (Figura 9.1 a Figura 9.6), definidos a partir da NP EN
1993-1-1:2010.

Os coeficientes parciais de seguranca, de acordo com a referida norma, sdo os indicados na
Tabela 9.1. A descricdo das caracteristicas dos acos e respectivas siglas estdo indicadas na
Tabela 9.2.

Tabela 9.1 - Coeficientes parciais de seguranga no calculo de elementos metalicos

Sigla Descrigéo Valor

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de seccbes L0
Ymo . )
transversais de qualquer classe.

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de elementos em
VYm1 relacdo a fendmenos de encurvadura, avaliada através de verificagoes 1,0

individuais de cada elemento.

Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a rotura de seccdes 105
Ym2 i . . . )
transversais traccionadas em zonas com furos de ligag&o.

Tabela 9.2 — Siglas dos acos

Sigla Descrigéo
fy Tensdo de cedéncia
fy Tensdo ultima ou de rotura

L A folha de célculo de dimensionamento de seccBes e elementos metalicos foi desenvolvida em parceria com o
colega Daniel Correia, aluno n°36074.
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Esfor¢o Axial de Traccdo (N>0)

N
—H<1,0 N, =min{N,, ;N

pi.Rd’" " u,Rd’ an‘f,Ra’ }
t,Rd

Tipo de
Secgdo
Bruta
Axf
N =7
pld =, Zona furada Zona furada
Ao LigacBes da categoria C
0-9 x Am:‘t X f;l Am.’t X fy
NL!./(’G' = Nnef,Rd =
YMZ }/MO

Figura 9.1 — Fluxograma do Esforgo Axial de Traccao (Secges Metalicas)

Em que:

e Nkq — valor de célculo do esforco normal existente;
e Nird— Vvalor de célculo do esfor¢o normal resistente de tracgéo;
e A - é&rea da seccdo transversal;

e Anet — &rea Util da seccdo transversal.
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Encurvadura por Compressao (N<0)

Axfy
Nc.EdSN,b,Rd =X xpx

M1

Sim Nao

Sem risco de .
Com risco de
encurvadura
encurvadura
(x=1)
Calcular ¥
Classes1,2e3-[p=1

Classe 4 — f=Anet/A

Figura 9.2 - Fluxograma de Encurvadura por Compressao (Elementos Metélicos) — Colunas

Em que:

e Nckd — valor de calculo do esforgo normal existente a compressao;

e Nbprd — Vvalor de célculo do esforco normal resistente a encurvadura de um elemento
comprimido;

e x - coeficiente de reducéo associado ao modo de encurvadura considerado;

e [ — parametro para tomar em consideracéo a classe do perfil;

e A - é&rea daseccdo transversal.
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Esforgco Transverso (V)

Avxf
Vpi Rd -
By,

Sim Nao
Desprezar Veg
2
pXAW fJ’
MV,R‘d o Axt %

I, _________________ . x w yMO
I z
! P 2><V5d 1 :
I v !
. pl.Rd :

Figura 9.3 - Fluxograma do Esforco Transverso (Sec¢des Metéalicas)

Em que:

e Vpird — valor de célculo do esforgo transverso resistente;

e Ay - areade corte da seccdo transversal;

e Vg — valor de célculo do esforco transverso existente;

e Muvrd — valor de célculo do momento flector resistente, reduzido da interacgdo com o
esforco transverso;

e  Wp—mddulo de flexdo plastico;

e Aw — areada alma do perfil;

e tw—espessura da alma do perfil;

e p — coeficiente de reducdo para determinar os valores de calculo do momento flector

resistente, tendo em consideracdo a interaccdo com o esfor¢o transverso.
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Encurvadura Lateral por Flexao (Mp,rq)

w,
M <Mb,Rd:ZLTXﬁWXu

x f

Ed —

M1

Sim

Sem risco de
encurvadura
lateral (xir=1)

Com risco de
encurvadura

Calcular xi.r

Classes 1 e 2 —Buw=1
Classe 3 — Bw=We /Wy

Classe 4 — B=W.t/ Wy

Figura 9.4 - Fluxograma da Encurvadura Lateral por Flex&do (Elementos Metalicos) — Vigas

Em que:

e Mzgq — valor de célculo do momento flector existente;

e Mypra — Vvalor de calculo do momento flector resistente a encurvadura lateral;

e  Wp —mddulo de flexdo plastico;

e xvur - coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral;

e Bw— parametro para tomar em consideracdo a classe do perfil;

e ;7 - coeficiente de reducio para a encurvadura lateral.
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Flexdao Desviada + Trac¢ao (N>0)

“ M s Processo
y.Ed z Ed .
+ <1 Alternativo
MN,y,Rd MN,Z,Rd
SeccGes | ou H: Ngd + MJ-.EJ + Mz,Ed <1
a=2;f=5nzl ri My 2 Rd
SeccGes tubulares rectangulares:
1,66
a=pf=—72"_<
1-1,13-n
n=~Ng /Np[.Rd
a=(4-2-b1,)/4<05
Eixo yy Eixo zz
Ned < 0.25Npird
e
Nea < O.Shwtwfy/YMﬂ
Sim Sim
N3o N3o
M N.Rd,y :Mpmd,y M.‘\'Jkd‘z = MpLM,z
_ 1-n < n-a)
MN,RdJy_MpLRd,‘yX170.5xa7Mpl,Rd,y My rin= M ran™ 1- eyt se a<n
MN,Rd,Z = Mpl,Rd.z' se asn

Figura 9.5 - Fluxograma de Flexdo Desviada com Traccdo (Seccdes Metalicas)

Em que:

e Mnyrd € Mnzrd — Valor de célculo do momento flector resistente, considerado a
interaccdo com o esforgo normal, respectivamente segundo 0 eixo yy e 0 eixo zz;

e ae 3 —pardmetros para tomar em consideragdo o efeito da flexdo desviada;

e a-—relacdo entre a area da alma e a area bruta de uma seccao transversal,

e n -relacdo entre os valores de calculo do esfor¢os normal actuante e o resistente
plastico de uma secgdo transversal bruta;

e hw e tw— respectivamente a altura e espessura da alma do perfil.
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Flexao Desviada + Compressao (N<Q)

Figura 9.6 - Fluxograma de Flexdo Desviada com Compressado (Elementos Metalicos) — Colunas-Vigas

Em que:

9.1.2

NEd — valor de calculo do esforgo normal existente;

Nb,y,rd — valor de calculo do esforgo normal resistente a encurvadura segundo o eixo yy
de um elemento comprimido;

Nb,zrd — Valor de calculo do esforgo normal resistente a encurvadura segundo o eixo zz
de um elemento comprimido;

Mb,rd — valor de calculo do momento flector resistente a encurvadura lateral;

M_zrd — valor de célculo do momento flector resistente segundo o eixo yy;

Kyy, Kyz, Kzy € kzz — factores de interac¢éo.

LigacOes Metélicas

As ligacgdes soldadas foram dimensionadas, de acordo com a NP EN 1993-1-8:2010 através da

seguinte expressao:

.2 Eq.9.1

Em que:

Fw,ed — valor de célculo de esforco actuante na soldadura;
Fw,rd — valor de calculo da resisténcia da soldadura;
Bw — factor de correlagdo (Pw=0,8 para ago S235);

fu — valor nominal da tenséo de rotura do aco a traccao;
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e a—espessura do corddo de soldadura (devera estar compreendido entre 3,0mm e 70%

da menor espessura dos elementos a ligar);

9.2 Betdo Armado

Na verificacdo da seguranca das seccOes de betdo armado foram utilizados os coeficientes
parciais de seguranca de acordo com a NP EN 1992-1-1:2010, apresentados na Tabela 9.3.

Tabela 9.3 - Coeficientes parciais de seguranca no calculo de seccBes de betdo armado

Sigla Descricdo Valor
Ye Coeficiente parcial relativo ao betdo 15
Ys Coeficiente parcial relativo ao aco das armaduras 1,15

Os valores caracteristicos das tens@es de calculo e rotura do betdo (C 25/30) a compresséo e da
tensdo de cedéncia do ago (A 500 NR) a trac¢do sdo os indicados na Tabela 9.4.

Tabela 9.4 — Siglas das tensbes no betdo armado

Sigla Descrigéo Valor
fed Valor de célculo da tensdo de rotura a compressdo do betdo 16,7 MPa
fyd Valor de célculo da tenséo de cedéncia das armaduras 435 MPa

Para o célculo das armaduras nas secc¢des foi utilizado o software GalLa Reinforcement 4.1e,
assim como algumas tabelas de calculo em Excel desenvolvidas para o efeito, com a finalidade

de serem validados os valores obtidos no SAP2000.

9.2.1 Pilares
9.2.1.1 Estados Limites Ultimos
a) Resisténcia a Flexdo
Os pilares de betdo armado foram dimensionados segundo a NP EN 1992-1-1:2010 com recurso

ao programa Gal.a Reinforcement e, posteriormente, comparados com as armaduras minimas e

méaximas definidas no EC2, pelas Eq. 9.2 e Eq. 9.3, respectivamente.
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N
A ., =010-—>0,002-4 Eq. 9.2
s,min f A
vk
4 ...=004-4 ou 0,08-A4 nas zonas de emendas Eq. 9.3

Em que:

e Ned — Esforgo axial de célculo;
e fyk— Valor da tensdo de cedéncia das armaduras;

e Ac— Area da seccio transversal de betdo.

b) Resisténcia ao Esfor¢o Transverso

Na verificacdo da resisténcia dos elementos ao esforco transverso foi verificado a capacidade
resistente do betdo, Eq. 9.4, e, posteriormente, calculada as armaduras, Eq. 9.5, através de uma

tabela de calculo desenvolvida em Excel. O espacamento maximo entre estribo é dado por

¢/ ,max

S :min{14-¢]ang’mm;b;300mm}.

Vise =Crae Kk -(100-p, - £,

1/3
Rd,c Rd, c‘k) +k1'acp va' +k -0

in 1 " Eq. 9.4

Asw _ I/ed E 95
s | z-f -cot@ a7

ywd
Em que:

e VR4 — valor de calculo da resisténcia ao pungoamento de uma laje sem armaduras de
pungoamento;
° CRd,C:O|121

o k=1+ /20%32,0, (d em mm);
. p[:,/ply-p]ZSO,OZ;

e k=01,

O'sz(achrGCZ)/Z;

0. 0,035k £,/
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e Veq — Esforco transverso de célculo;
e z—braco do binério;
e fywda — Valor da tensdo de cedéncia das armaduras ao esforco transverso;

e 06— Angulo das escoras com o eixo do pilar.

9.2.1.2 Estados Limites de Utilizacao

O controlo da fendilhacéo foi realizado comparando as aberturas das fendas obtidas no software
Gala Reinforcement (wk) com o limite maximo Wmax=0,3mm, para betéo da classe XC3 (betéo
no interior de edificios com uma humidade do ar ambiente moderada), ou seja a condicéo fica

verificada se Wk<wmax.

9.2.2 Paredes
9.2.2.1 Estados Limites Ultimos

As Paredes dos Tanques de armazenagem estdo sujeitos a 2 tipos de esforgos que provocam
traccbes/compressdes nas armaduras, que sao obtidos através dos esfor¢os de flexdo (M11, M22
e M12) e dos esforgos axiais que actuam segundo os eixos 1 e 2 (F11 e F22) conforme as

seguintes ilustracdes.

Os esforcos de flexdo, M11 e M22, foram combinados com os esfor¢os de torcao dos elementos

de placa, M12, através das seguintes expressdes:

e SeM1l>0, M1lgg = M11 + |M12] Eq. 9.6
e SeM11<0, Mllgg = M11 - [M12)| Eq. 9.7
e SeM22>0, M22e4 = M22 + |M12) Eq. 9.8
e SeM22<0, M22g = M22 - [M12] Eq. 9.9

Figura 9.7 - Eixos num elemento tipo Shell no SAP2000
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& & M1
£ '
= BN
N E e N <|E Fil O =i Pl
= % s Eixa 1 | As(EL/Z] 4 As(b1]
AslF22/2] + As(22} @
™ S &IXO 3
o Q
- Corte B—B
Figura 9.8 - Esforgos de M22 e F22 num elemento Figura 9.9 - Esforgos de M11 e F11 num elemento
Shell Shell

Conforme a NP EN 1992:2010, as paredes dos tangues funcionam como “vigas-paredes”, pelo
que as armaduras calculadas através do software GalLa Reinforcement foram comparadas com

0s seguintes critérios:

e A, . =0,001-A >150m/ e25% daarmadura longitudinal na direcgéo contréria;
e A4 =0,04-4,idénticoauma parede.

9.2.2.2 Estados Limites de Utilizacao

O estado limite de fendilhacdo foi controlado através do software GalLa Reinforcement, tal

como nos pilares, ver 9.2.1.2.

O estado limite de deformacdo foi verificado para um valor limite de deslocamento de
Smax:L/250.

9.2.3 Ensoleiramento

9.2.3.1 Estados Limites Ultimos

O ensoleiramento funciona como laje de fundo e, simultaneamente, como maci¢co de
encabecamento das estacas, pelo que as armaduras de flexdo foram calculadas, através do

software Gala Reinforcement, considerando uma laje com 1,3m de espessura (Figura 9.10),

tendo-se verificado igualmente o estado limite Gltimo de puncoamento (Figura 9.11).
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a) Resisténcia a Flexao

ELU — Flexao Simples

b ! v

Armadura de Calculo Armadura minima Armadura maxima
h 4 h 4
= A =026-5-d-tam
b,dz .f-[j s,min t
C yd

A =004-4

o=1-\1-2-u -

=— 9 >4 se A >A = Nova secgdo

in !
K F S, min §,max

Figura 9.10 — Fluxograma de flexdo simples em lajes

Em que:

e Msda — Momento flector existente;

e b - Largura (adoptado 1m);

e d - Altura da laje sem o recobrimento;

e u - Momento flector reduzido;

e w — Percentagem mecanica de armadura;

e b¢— Largura traccionada (adoptado 1m);

e fum — Valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracgdo simples;
e Asmin— Area minima de armadura;

e Ac— Area da seccio de betdo;

e Asmax— Area maxima de armadura;

e As— Areade armadura.
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b) Resisténcia ao Pungoamento

ELU — Puncoamento

L

Verificagdo da seguranga no B- ng < —05.v-f
12 Perimetro de controlo *

v
<
Il

Y

Verificagdo da seguranga no
22 Perimetro de controlo

h 4 A 4

d 1 Dispensa de
Ver oo =075 v, +1,5:| — |- A_-f | —— |- sena armadura de
€S Rd,c s SW ywd ef u d
r 1 pungeamento
v
u =ﬂ. Ed
out ,ef
V.o -d

Figura 9.11 - Fluxograma de Pungoamento

Em que:

e vgd — tensdo de pungoamento maxima;
* B=1+0,6-7-¢/(D+4d),;

° e=M, |V,

e D —diametro da estaca;

e d—altura Gtil da laje;

e Vgq — Esforco de corte existente;

e Ug— perimetro da area carregada;

f .
® v=06-|1——% |,
250

e sr—espacamento radial dos perimetros de armaduras de pungcoamento [mm];

e Aq— Area de perimetro das armaduras de pungoamento em torno do pilar [mm?];

« f ., =250+025-d<f,
,€l P

ywd

e Uy — perimetro basico de controle;
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e Uoutef — perimetro de controle com dispensa de armadura;

9.2.3.2 Estados Limites de Utilizagao

Os estados limites de utilizacdo do ensoleiramento foram controlados pelo mesmo processo que

0s muros dos tanques, ver 9.2.2.2.

9.2.4 Estacas
9.2.4.1 Modelacéo das Estacas

As condicbes de apoio das estacas foram modeladas através do modelo de Winkler (Figura
9.12), considerando molas horizontais espagadas de um metro ao longo da estaca, de modo a
simular a rigidez do solo. O célculo da rigidez das molas varia conforme o tipo de extracto

atravessado e é designado de K.

ARAA
AW
AAAA
/\'\‘V' '
AAAA
AAAA
AN
AAAA
M
AAAA
Vvt !

M J‘

M

Figura 9.12 - Modelacéo das Estacas, modelo de Winkler

Nos estratos de “fraca” consisténcia 0 valor da rigidez da mola foi calculado através da Eq.
9.10.

KZ:Uh.Z.a/d Eg. 9.10
Em que:

e K:— Rigidez da mola [kN/m];

e 1n — varia conforme o tipo de terreno, adoptado 4000 kN/m? no estrato de aterro e 50
kN/m? no estrato de lodos;

e z—profundidade [m];

e a—espagcamento das molas [m];

e d - didmetro da estaca [m].
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A 23 metros de profundidade encontra-se uma camada com uma consisténcia muito mais

elevada, pelo que a formula de calculo utilizada neste caso para obter a rigidez foi seguinte:

E -d* E
KZ:0,65><12 S X s X a Eg.9.11
(Ee'[e) d'(l_usz)

Em que:

e K:— Rigidez da mola [kN/m];

e Es—modulo de elasticidade do Solo [kPa];
e d - diametro da estaca [m];

e E.—mddulo de elasticidade da estaca [kPa];
e I.— Inércia da seccdo da estaca [m*];

e vs— coeficiente de poisson;

e a—espagamento das molas [m].

O célculo da rigidez vertical das molas (Kw) foi efectuado através da Eq. 9.12 e da Eq. 9.13.

0,35-N-d

w Eq. 9.12
' AE,
N
K =— Eq. 9.13
Y ow

Em que:

e N - Esforco axial unitario [KN];

e d - diametro da estaca [m];

e A.—Areadaseccio da estaca [m?];

e E.—Modulo de elasticidade da estaca;

e w1 — Assentamento devido a carga unitaria;
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9.2.4.2 Estados Limites Ultimos

a) Capacidade Resistente do Terreno

Critérios Gerias de Dimensionamento

O estado limite ultimo de ruptura do terreno foi verificado através de uma folha de célculo

desenvolvida em Excel, de acordo com o fluxograma da Figura 9.13 com base nas combinacdes

de Tabela 9.5 (abordagem de célculo 1).

Tabela 9.5 - Coeficiente de combinacéo em Estacas

Combinagéo 1

Combinagéo 2

Permanente

Ye
Accoes
Variavel

YQ

Angulo de atrito interno

Materiais Coesao

Peso volimico

Ponta

Resisténcia
Lateral
do Terreno

Total

Desfavoravel

Favoravel

Desfavoravel

Favoravel

Yo

Ye

Yy

Yb

Vs

Yt
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1,35 1,0
1,00 1,0
1,5 1,3
0,0 0,0
1,0 1,0
1,0 1,0
1,0 1,0
1,0 1,3
1,0 1,3
1,0 1,3
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ELU — Estacas

v v
Estaca Individual Grupo de Estacas
Rcd(z) Rcd(l)
' |
Resisténcia l l
de Ponta —l Areia Argila
Rb,k =qb.Ab=(C.NC+O-G.Nq).Ab $=3B S=3B $=3B
v v v
Resisténcia n,=1 n,=0,7 1,=1
de Fuste [ | |
v

R,;d(l) = Ug ’ Rm' (2)

R ,=q -A=(-c+K-tand-c, ) A

s,

A

|
7 ss|313

¥
R (1)=n, -nz-(9-Cu-Ap+a-Cu-p-L)
R,(2)=N,-C,(L,-B)+Cu-[2(L,+B,) L]

bk s,k

Rcd (2) =

b ys

A 4

R, =min{R_ (1);R,(2)]

Figura 9.13 - Fluxograma do ELU de ruptura do terreno em Estacas

b) Resisténcia a Flexao

O calculo das armaduras foi realizado através do software GalLa Reinforcement com uma
combinacdo quadratica (Eq. 9.14) dos momentos flectores segundo 0s eixos 2 e 3 num Unico

momento flector.
Eq. 9.14

_ / 2 2
Mﬁnal_ Mzz +M33

Posteriormente ao calculo da armadura foi comparada a armadura minima, de acordo com a

seguinte tabela, transposta do EC2.
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Tabela 9.6 - Armaduras minimas em estacas (Quadro 9.6N do EC2)

Seccdo da estaca | Area minima de armaduras longitudinais

(Ac) (Asppmin)
Ac=0,5m? A >0,005-4
1,0m?<Ac<0,5m? A, >25,0 cm®
A>1,0m? A, >0,0025-4

Como se optou por estacas com 1,0m de didmetro (Ac=0,785 m?) o valor minima das armaduras
é Asppmin=25,0cm?. A armadura esta limitada também pelo didmetro minimo (@16) e pela
distancia livre entre os vardes longitudinais (Smax=200mm).

c) Resisténcia ao Esfor¢o Transverso

O processo de célculo das cintas das estacas é idéntico ao utilizado nos pilares, Eq. 9.5.

9.2.4.3 Estados Limites de Utilizacao

Os estados limites de fendilhacdo e de deformacdo foram verificados do mesmo modo que 0s

pilares, sendo que a classe de exposicao considerada foi a XC4.
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SECCAO

10 REGULAMENTACAO

Tabela 10.1 - Regulamentacdo utilizada

Norma Titulo Parte Subtitulo Ano

Eurocodigo 0: Bases
NP EN 1990 para projecto de 2009

estruturas

Pesos volimicos, pesos

1-1: Acgdes Gerias préprios, sobrecargas 2009
Eurocddigo 1: Acgdes ifici
NP EN 1991 g9 ¢ em edificios
em estruturas ]
1-4: Acgdes Gerais Accoes do vento 2010
1-5: Accgles Gerais Accoes térmicas 2009

Eurocode 1: Actions )
EN 1991 4: Silos and tanks 2006
on structures

Eurocodigo 2: )
] 1-1: Regras gerais e
NP EN 1992 | Projecto de estruturas . 2010
y regras para edificios
de betéo

1-1: Regras gerais e
Eurocodigo 3: 2010

regras para edificios
NP EN 1993 | Projecto de estruturas

de ago 1-8: Projecto de

LigacOes

2010

Eurocddigo 7: )
NP EN 1997 ) o 1: Regras gerias 2010
Projecto geotécnico

Eurocddigo 8: )
. 1: Regras gerias,
Projecto de estruturas o
NP EN 1998 o acgdes sismicas e 2010
para resisténcia aos .
) regras para edificios
sismos

1: Especificacéo,
NP EN 206 Betdo desempenho, producéo 2007

e conformidade
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